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Вступ 
Важкі метали належать до найнебезпечні-
ших у біологічному відношенні забруднювачів 
навколишнього середовища. Потрапляючи ра-
зом із стічними водами у водойми, вони пору-
шують хід природних процесів і погіршують 
якість природних вод. Основними джерелами 
забруднення поверхневих вод важкими метала-
ми є стічні води гальванічних виробництв, гір-
ничо-збагачувальних комбінатів, а також шахт-
ні води [1]. 
Традиційним і найбільш поширеним ме-
тодом очищення стічних вод від важких ме-
талів є реагентне видалення їх, суть якого по-
лягає, як правило, в осаджуванні металів у ви-
гляді важкорозчинних сполук, які потім відді-
ляються відстоюванням, флотацією, фільтраці-
єю та іншими способами розділення твердої і 
рідкої фаз. Обробка стоків на станціях нейтра-
лізації вапном з утворенням пухких, дуже об-
воднених сполук зумовлює значні капітальні і 
експлуатаційні витрати на будівництво відстій-
ників, сховищ і полігонів токсичних утворюва-
них шламів, ділянок зневоднення осадів та на 
підтримання їх у відносно безпечному стані. 
Крім того, використання реагентних методів 
часто не задовольняє вимоги гранично-допус-
тимої концентрації (ГДК) щодо якості очище-
ної води і потребує дороговартісного доочи-
щення [2]. Істотним їх недоліком є майже без-
поворотна втрата цінних металів. Отже, для еко-
номічно і екологічно доцільного вирішення ма-
гістральної проблеми очищення об’ємних стіч-
них вод від іонів важких металів актуальними є 
пошук і наукове обґрунтування нових очисних 
технологій з регенерацією металів різноманіт-
них промислових стоків (включаючи й гальва-
нічні). В концептуальному плані є перспектив-
ним флотоекстракційний підхід до даної проб-
леми. Одночасно переваги флотоекстракції слід 
довести у порівнянні не тільки з реагентними 
методами, а й з методами іонної флотації, екс-
тракції, адсорбції, які теж розглядаються як 
альтернатива осаджувальним технологіям [3, 4]. 
Флотоекстракція є прогресивним розвит-
ком іонної флотації [3] і, безумовно, превалює 
над нею в тих випадках, коли неможливе утво-
рення піни, потрібної для іонної флотації влас-
тивостей або коли за мету ставиться кількісне 
відокремлення домішок з води для аналітичних 
потреб. Характерна риса флотоекстракційного 
процесу — відділення сфлотованої бульбашка-
ми речовини (сублата), яка концентрується в 
шарі органічної рідини на поверхні водної фа-
зи: сублат може як розчинятися в органічному 
шарі, так і утворювати суспензію, що утриму-
ється завдяки змочуванню. Спочатку вважало-
ся, що основна перевага флотоекстракції над 
звичайною іонною флотацією полягає тільки у 
відсутності піни. Однак  останнім часом визна-
чено [4—6], що флотоекстракція проявляє себе 
з кращого боку порівняно як з флотацією, так і 
з екстракцією, ще й  незалежністю процесу від 
об’єму органічної фази і коефіцієнта розподілу 
речовини між органічною і водною фазою, 
значним зменшенням витрат органічної фази, 
потенційно більшою селективністю, неможли-
вістю утворення емульсій, легкістю роботи з 
великими об’ємами розчинів. 
На сьогодні флотоекстракція (як метод роз-
ділення й концентрування) застосовується ли-
ше при очищенні стічних вод від органічних 
домішок [7—11] і в аналітичній хімії як спосіб 
кількісного визначення слідів металів [12—19] 
та поверхнево-активних речовин [20, 21]. До-
слідження ж і виявлення фізико-хімічних зако-
номірностей процесу флотоекстракції для очи-
щення стічних вод від іонів важких металів по-
ки що не дістали належного розвитку. Однак 
така особливість флотоекстракції, як можли-
вість багатократного концентрування іонів ме-
талів у невеликих об’ємах органічного розчин-
ника поза залежністю від коефіцієнта розподі-
лу, вказує на перспективність цього методу для 
очищення стічних вод, забруднених важкими 
металами, з метою подальшої їх регенерації.  
Постановка задачі  
Метою даного дослідження є вивчення за-
кономірностей і визначення оптимальних умов 
процесу флотоекстракції (концентрації збира-
чів та викидного металу, рН, об’єму органічної 
фази, тривалості процесу) і встановлення фор-
ми сублату, що найбільше впливає на ступінь 
вилучення металу (як приклад розглянуто водні 
розчини нікелю(ІІ)). Для утворення сублату 
використовувались натрієві і калієві мила на-
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сичених карбонових кислот. Як відомо, наси-
чені жирні кислоти належать до поверхнево-ак-
тивних речовин (ПАР) і вже тривалий час вико-
ристовуються як збирачі при флотації (утво-
рюють важкорозчинні сполуки з іонами металів 
і мають поверхневу активність). Проте сублати, 
утворені насиченими жирними кислотами, не-
розчинні в органічних неполярних розчинниках. 
Хоча, як буде показано далі, утворений сублат 
може утримуватися в органічному шарі за ра-
хунок достатньої змочуваності з утворенням 
досить стійкої суспензії. 
Екстрагентами отриманого сублату слу- 
гували октан (С6Н18), ізоаміловий спирт 
(С5Н11ОН) та ізоаміловий ефір оцтової кислоти 
(СН3СООС5Н11).  
Експериментальна частина 
Визначальний вплив на ступінь вилучення 
металів має процес коагуляції колоїдів, утворе-
них при взаємодії ПАР з іонами металів. По-
верхневий заряд колоїдів є негативним через 
адсорбцію на них негативно заряджених потен-
ціалвизначальних поверхнево-активних іонів, 
тобто коагуляцію отриманої системи може ви-
кликати позитивно заряджений іон, яким є іон 
металу, що вилучається.  
Установку для вивчення флотоекстракції і 
методику експерименту описано в нашій попе-
редній публікації [22]. В ній досліджувались 
модельні розчини з початковими концентра-
ціями іонів нікелю(ІІ) 20—300 мг/дм3. 
Вплив концентрації іонів нікелю. При вне-
сенні ПАР в низькоконцентрований розчин, в 
якому містяться іони нікелю, утворюються нові 
важкорозчинні частинки, що формують агре-
гативно стійку колоїдну систему, флотоекстрак-
ція якої в даних умовах не ефективна. При      
збільшенні вихідної концентрації (рис. 1) по-
чинається поступове утворення агрегатів, що 
прискорюється при перемішуванні розчину. 
Інакше кажучи, в системі відбувається процес 
коагуляції. 
Залежність ступеня вилучення іонів ніке-
лю(ІІ) від початкової концентрації металу для 
пальмітат-іонів наведено на рис. 2.  
Класична фізична теорія стійкості гідро-
фобних колоїдів Дерягіна—Ландау—Фервея—Овер-
бека (ДЛФО) розглядає процес коагуляції як 
результат спільної дії вандерваальсових сил при-
тягання і електростатичних сил відштовхування 
між частинками. Оскільки енергія відштовху-
вання є зворотною функцією відстані між час-
тинками, то зменшення концентрації частинок 
у дисперсній фазі сприяє зростанню відштов-
хування і утруднює можливості зближення час-
тинок відповідно до коагуляції. Таким чином, 
зменшення концентрації іонів металів нижче 
50 мг/дм3 погіршує ймовірність коагуляції (при 
концентрації нижче 20 мг/дм3 агрегація части-
нок у розчині взагалі непомітна), що й спри-
чинює спад ступеня вилучення. 
Рис. 2. Залежність ступеня вилучення іонів нікелю(ІІ) від 
початкової концентрації металу при мольному спів-
відношенні Ni2+ : С11Н23СООК = 1:1,5, тривалості 
флотоекстракції 20 хв, об’ємі органічної фази ізо-
амілового ефіру оцтової кислоти 5 см3, рН 2 
На рис. 3—5 показано залежності ступеня 
вилучення іонів нікелю(ІІ) від кількості ПАР. 
У випадку, коли співвідношення Ni2+ :  
C7H15COONa = 1:1, 2, зв’язування іонів ніке-
лю(ІІ) каприлат-іонами та вилучення утворю-
ваних сполук відбувається практично повністю 















Рис. 1. Залежність ступеня вилучення (Х ) іонів нікелю(II) 
від їх вихідних концентрацій (С ) в розчині при 
постійному співвідношенні Ni2+ : С7Н15СООNa =  
= 1:2 (pH 9 встановлено після утворення сублату). 
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                                                           них іонів невелика. При збільшенні концент-
рації каприлату натрію ступінь видалення по-
мітно не змінюється. Коли ж як екстрагент ви-
користовується ізоаміловий спирт, то ступінь 
вилучення нікелю значно знижується. Як і у 
випадку з використанням як органічної фази 
октану, оптимальним співвідношенням метал— 
ПАР є співвідношення Ni2+ : C7H15COONa =                
= 1:1,2. 
З наведених на рис. 3 графічних залежнос-
тей видно, що процес флотоекстракції іонів ні-
келю(ІІ) ефективніше відбувається при екстра-
гуванні октаном, а не ізоаміловим спиртом. 
Залежності ступеня вилучення іонів ніке-
лю(ІІ) від мольного співвідношення Ме : ПАР для 
лаурат- і пальмітат-іонів показано на рис. 4 і 5. 
При внесенні пальмітату калію в розчин з 
концентрацією іонів металу 100 мг/дм3 почина-
ється утворення гідрофобних частинок пальмі-
тату нікеля. Як видно з рисунка, вже при моль-
ному співвідношенні нікель : пальмітат калію =  
= 1 : 0,5 досягається ступінь вилучення 94,2 %. 
Проте максимальний ступінь вилучення відбу-
вається при співвідношенні нікель : пальмітат 
калію = 1 : 1,5 і становить 99,6 %. Вже при спів-
відношенні нікель : пальмітат калію = 1 : 2 по-
гіршуються значення ступеня вилучення. Це 
вказує на те, що розвивається адсорбція ПАР 
на поверхні Ni(OH)2, а при збільшенні вмісту 
ПАР на поверхні частинок, які флотуються, 
відбувається постійна конкуруюча зміна моле-
кул ПАР, а на поверхні розділу фаз не завжди 
знаходиться потрібна кількість молекул ПАР 
для зменшення поверхневого натягу, тому іони 
нікелю(ІІ) не повністю переходять до органіч-
ної фази. Крім того, адсорбція призводить до 
збільшення негативного заряду міцели, що 
сприяє гідрофілізації частинки. Гідрофілізація 
утворених частинок сублату призводить до зни-
ження ефективності флотації, тобто погіршу-
ються умови  захоплення частинок бульбашка-
ми газу. 
Отже, оптимальним співвідношенням для 
даної системи є співвідношення Ni : пальмітат 
калію = 1 : 1,5. 
Вплив рН на процес флотоекстракції іонів 
нікелю(ІІ). Одним з основних факторів, які 
значною мірою впливають на ступінь вилучен-
ня металів, є рН розчину.  
Як видно з рис. 6, найкраще вилучення 
нікелю спостерігається при рН 9, а найгірше — 
при рН 2, що є наслідком незначного (але все 
ж відчутного) утворення при низьких рН гід-













Рис. 3. Залежність ступеня вилучення нікелю (Х, %) від над-
лишку каприлату натрію. Концентрація іонів Ni2+ —
100 мг/дм3; рН — 9. Органічні фази — октан та ізоамі-
ловий спирт;  — екстрагент :  ізоаміловий спирт; 














Рис. 4. Залежність ступеня вилучення іонів нікелю(ІІ) від 
мольного співвідношення Ni2+ : С11Н23СООК при різ-
них концентраціях іона металу, мг/дм3:  — 20; 
















Рис. 5. Залежність ступеня вилучення нікелю(ІІ) від моль-
ного співвідношення Ni : пальмітат калію. Концен-
трація іонів нікелю(ІІ) — 100 мг/дм3. Тривалість 
флотоекстракції — 20 хв. Органічна фаза — ізоамі-
ловий спирт, рН — 7;  — ізоаміловий спирт; 
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Рис. 6. Залежність ступеня вилучення нікелю від його по-
чаткової концентрації в розчині за постійного спів-
відношення Ni2+ : С7Н15СООNa = 1 : 2 при різних 
значеннях рН:  — 2;  — 6;  — 9. 
Тривалість проведення процесу — 20 хв. Органічна 
фаза — октан 
Крім того, утворюється вільна каприлова 
кислота, гідрофобні частинки якої (при її дос-
татній кількості) у вільній формі можуть слугу-
вати центрами утворення агрегатів (завдяки 
гідрофобності перших). Таким чином, при низь-
ких рН ступінь вилучення нікелю повинен  
насамперед визначатися добутком розчинності 
його каприлату.  
При значеннях рН більше 9 для системи 
нікель—каприлат проведення процесу флото-
екстракції неможливе через руйнування шару 
октану.  
Зміна концентрації іонів Ni2+ в інтервалі 
50—300 мг/дм3 не впливає на залежність ступе-
нів вилучення від рН (рис. 7). 
На рис. 8 наведено залежності для систе-
ми нікель—пальмітат. 
Ступені вилучення при рН 7 і рН 9 істотно 
не відрізняються. Потенціометричне титруван-
ня підтверджує, що оптимальне рН процесу до-
рівнює 7 (частинка має найбільшу реакційну 
здатність) [3]. 
При значенні рН > 9 відбувається посту-
пове зниження ступеня вилучення нікелю. Спо-
стерігається також значне збільшення піноутво-
рення на поверхні органічної фази, що призво-
дить до того, що процес флотоекстракції втра-
чає сенс, тобто піна, яка містить сфлотовані 
частинки нікелю, поступово “схлопується” й 
іони нікелю повертаються в розчин. 
Починаючи з рН 6 відбувається утворення 
Ni(OH)2, який досить легко видаляється з вод-
ної фази, тобто в системі утворюються великі 
частинки гідроксиду металу, на які адсорбу-
ються ПАР, не надаючи цій частинці гідрофоб-
них властивостей, полегшуючи таким чином її 
перехід з водної фази в органічну. 
Дослідження впливу часу процесу на ступінь 
вилучення нікелю. На рис. 9 наведено залеж-
ність ступеня вилучення нікелю від тривалос- 
ті процесу флотоекстракції, яка варіювалася в 
межах від 5 до 35 хв за умов постійних кон-
центрації іонів нікелю та співвідношення             














Рис. 7. Залежність ступеня вилучення іонів нікелю від рН 
розчину при постійному співвідношенні Ni2+ : 
С7Н15СООNa = 1 : 2 та різних початкових концент-
раціях іона металу, мг/дм3:  — 50;  — 
100; — 150;  — 200;  — 250;  — 
300. Тривалість флотоекстрагування — 20 хв. Орга-















Рис. 8. Залежність ступеня вилучення нікелю від його по-
чаткової концентрації в розчині при постійному 
співвідношенні Ni : пальмітат калію = 1 : 1,5, при 
різних значеннях рН:  —  2;  — 7;  
 —  9;  —  6. Тривалість проведення фло-
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Рис. 9. Залежність ступеня вилучення нікелю від тривалос-
ті ведення процесу  при постійному  співвідношен-
ні  Ni2+ : С7Н15СООNa = 1 : 2, рН 9 та постійних по-
чаткових концентраціях іона металу — 100 мг/дм3;  
 — каприлат-іон;  — пальмітат-іон  
З рис. 9 видно, що оптимальною є трива-
лість процесу флотоекстракції 15—25 хв. За цей 
проміжок часу утворений сублат встигає під-
нятись бульбашками газу в органічний шар. 
Збільшення тривалості процесу до істотних 
змін ступеня вилучення нікелю не призводить, 
більше того, ще й зменшує ступінь вилучення, 
що можна пояснити процесом зворотного пе-
реходу сублату до водної фази. 
Дослідження впливу об’єму органічної фази  
і тривалості флотоекстракції на ступінь вилу-
чення нікелю. За конструкцією флотоекстрак-
ційної установки при об’ємі органічної фази 
менше 4 см3 розривається органічна фаза, вна-
слідок чого порушуються обов’язкові умови про-
цесу флотоекстракції. Як видно з рис. 10, про-
цес флотоекстракції слід проводити при об’ємі 
органічної фази, що дорівнює або перевищує  
4 см3. 
Висновки 
Встановлені в дослідженні закономірності 
флотоекстракції при видаленні іонів металів 
(на прикладі нікелю(ІІ)) забруднених вод мо-
жуть бути впевнено поширені на іони інших 
кольорових металів і слугувати основою для 
подальшої розробки вихідних даних для проек-
тування дослідно-промислової установки очи-
щення відповідних стічних промислових вод. 
 
Т.И. Обушенко, И.М. Астрелин, Н.М. Толстопалова,  
М.Е. Молодченко 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ФЛОТОЭКС-
ТРАКЦИИ ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД ОТ 
ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
Исследованы флотоэкстракции ионов тяжелых ме-
таллов на примере ионов никеля(II) с использо-
ванием мыл насыщенных кислот в качестве  
поверхностно-активного вещества, изоамилового 
спирта и октана в качестве органической фазы. 
Определены оптимальные условия процесса.  
 
T.I. Obushenko, I.M. Astrelin, N.M. Tolstopalova, 
M.Ye. Molodchenko  
THE REGULARITIES OF THE FLOTOEXTRAC-
TION PROCESS DURING THE WASTEWATER 
CLEANING FROM THE IONS OF HEAVY METALS 
Using the salts of unsaturated acids as surfactant,          
isoamyl alcohol and octan as an organic phase, we          
investigate the flotoextraction of heavy metals’ ions 
on the sample of nickel(II) ions. Moreover, we de-


































Рис. 10. Залежність ступеня вилучення нікелю від об’єму 
(V) органічної фази ізоамілового ефіру оцтової ки-
слоти та ізоамілового спирту:  — ізоаміловий 
ефір оцтової кислоти;  — ізоаміловий спирт. 
Робоча концентрація розчину іонів нікелю — 100 
мг/дм3. Співвідношення Ni : пальмітат калію = 
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